a) Sila naissance de nouveaux univers est
possible, parexemple par la création de trous
noirs se détachant completement de leurs
univers d’origine,

b) et si les paramétres des univers ainsi
créés varient |égérement et aléatoirement
d’'un univers a ses descendants,

cJ il en résulte un taux de reproduction dif-
férentd’un univers al'autre, selon ses carac-
téristiques,

d) donc se trouveront sélectionnés et favo-
risés les univers ayant les meilleures capa-
cités a créer de nouveaux univers descen-
dants.

e] De ce fait, il n'est pas étonnant que nous
observions des valeurs des paramétres
fondamentaux de notre univers qui corres-
pondenta un tauximportant de production
de trous noirs.

Ce pouvoir explicatif d’'un hypothétique
mécanisme de sélection naturelle a 'échelle
cosmique ne répond qu’a la question portant
surlajustement fin des parametres de notre
physique favorisant la création de trous noirs.
Cest intéressant, mais cela ne répond pas a
laquestionbien plusimportante de 'ajustement
fin des parametres de notre physique a
I'apparition de la vie, et plus généralement
de la complexité et de l'intelligence.

Cetajustement fin, examiné depuis long-
temps par les cosmologistes, a donné lieu
a des travaux scientifiques et des réflexions
philosophiques. C. Vidal livre une discussion
assez critique de ce theme qui le conduit a
la conclusion que c'est un sujet délicat, logi-
quement, philosophiquement et donc scien-
tifiquement, qui exige qu’on le traite expéri-
mentalement a l'aide de tests, par exemple
en simulant d’autres mondes physiques.
Malheureusement, ce type de simulations
est aujourd’hui hors de portée. Reste que si,
comme de nombreux cosmologistes le dé-
fendent, il y a vraiment un ajustement fin
des parametres fondamentaux de l'univers
assurant 'apparition de la vie — et pas seu-
lement des trous noirs —, alors la sélection
naturelle entre univers (envisagée par L. Smo-
lin) n'en fournit pas de bonne explication. |l
faut trouver autre chose.

Une alternative est celle des univers
multiples. Lunivers global, dont nous ne
percevons qu’une infime partie, serait en
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fait composé d'une multitude d’univers
paralléles, la plupart ne donnant pas nais-
sance a de la vie et causalement séparés
dunotre etles uns des autres. Nous n'avons
pas a étre étonnés de vivre dans un univers
spécialement ajusté ala vie, car sinon nous
n'existerions pas ! Ce mode de raisonnement
controversé dénommé principe anthropique
est examiné par C. Vidal, mais comme il se
fonde sur I'idée des univers multiples qui
est probablement impossible a tester, il ne
séduit pas C. Vidal, qui introduit et défend
une variante de l'idée de L. Smolin: la sélec-
tion artificielle d’'univers.

Si, comme on I'a déja envisagé plus haut, il
existe (ou existera) des civilisations maitri-
sant les composants ultimes de l'univers
(doncde niveau lll sur'échelle de Kardashev,
et au moins V sur 'échelle de Barrow), pour-
quoi ne pas imaginer qu’arrivé a un certain
stade de développement, une civilisation
crée des trous noirs — et donc des univers
—dont elle décide les paramétres. Pour lutter
contre leur disparition inéluctable (du fait
de la mort thermique ou d'une autre sinistre
conséquence cosmologique des structures
de leur univers), de telles civilisations pour-
raient souhaiter créer des univers favorables
a la vie, et peut-étre méme plus favorables
alavie que ne l'estleur univers. La sélection
darwinienne de L. Smolin, incapable d'expli-
quer la vie, serait alors remplacée par une
forme de sélection artificielle comme celle
pratiquée par 'humanité depuis des millé-
naires et qui a conduit a des especes végé-
tales et animales adaptées a nos désirs.
Une telle sélection artificielle entre uni-
vers n'est pas en mesure d’expliquer com-
plétement 'ajustement fin des paramétres
(qui aurait créé le premier univers ou la vie
a été possible ?), mais constitue, parmi
d’autres, uneidée qu'il faut prendre en consi-
dération pour envisager le futur lointain.
Les exercices intellectuels proposés
par le livre de Vidal, sont un sommet iné-
galé de liberté et de rigueur (autant quelle
est possible), dans un domaine ou la science
et le réve semblent s’accorder et dialoguer
passionnément. u
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Ces mondes glacés qui hébergeraient la vie

Certaines planétes glacées de la science-fiction ressemblent a la Terre
il'y a des millions d’années, voire a des lunes glacées qui abritent
peut-étre des formes de vie encore inconnues.

Jean-Sébastien STEYER et Roland LEHOUCOQ

I'heure ou I'épisode Vil de la
saga Star Wars est en cours
de tournage, revenons sur
I'épisode V, L€mpire contre-
attaque (Kershner et Lucas, 1980). Au début
du film, I'alliance rebelle s’est réfugiée sur
la planéte Hoth située dans la Bordure Exté-
rieure. Cest a la surface glacée de cette
planéte hostile, sans cesse fouettée par
de violents blizzards, que les Rebelles ont
construit une base secréte — finalement
prise d’assaut par les forces de Dark Vador.
Pour les géologues, la planéte Hoth,
aussi fictive soit-elle, n'est pas sans rap-
peler la Terre d'il y a plus de 650 millions
d'années. En effet, d'apres le célébre modele
nommé snowball earth en anglais (Terre
boule de neige, qu'il serait plus juste de
remplacer par Terre boule de glace), la Terre
aurait subi plusieurs épisodes de glaciation
plus ou moins intenses il y a entre 850 et
635 millions d’années, une ére nommée
Cryogénien.Sil'idée d'une glaciation globale
a d’abord été avancée par le géologue aus-
tralien —et grand explorateur de I'Antarc-
tique —Douglas Mawson en 1949, le modéle
«Terre boule de glace» a été largement
développé et argumenté par les géologues
américains Joseph Kirschvink et Paul Hoff-
man dans les années 1990, pour expliquer
la présence de roches sédimentaires (les
diamictites) d'origine glaciaire, a des lati-
tudes proches de celles de I'équateur.
Silestassez consensuel, ce modéle est
cependant discuté par des géophysiciens
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1. LE TAUNTAUN est un animal imaginaire
qui vit sur la planéte Hoth dans la saga Star
Wars. Grace a sa fourrure épaisse, il est
adapté au froid de la planéte.

qui pensent que la Terre n‘aurait pas pu
sortir d'une situation glacée aussi stable,
ou que la quantité d'eau n'était pas suffisante
pour recouvrir toute la surface terrestre d’'une
couche de glace continue. Les débats se
concentrent sur la superficie et 'extension
de cette hypothétique crolte de glace.

Notons qu’au Cryogénien, les océans
terrestres abritent déja quantité d’algues
et de bactéries, mais aucune vie n'est encore
présente sur le supercontinent de 'époque,
la Rodinia. Ce n'est pas le cas de la planéte
Hoth qui, pour les besoins cinématogra-
phiques, est peuplée d’'animaux plus com-
plexes tels les wampas, sortes de yétis au
pelage blanc, et dontun spécimen s’attaque
au héros Luke Skywalker.

Le film suggére aussi que ces prédateurs
carnivores se nourrissent d’autres animaux,
les tauntauns, des bipédes cornus domes-
tiqués parles Rebelles quiles utilisent comme
montures. Lécosysteme de Hoth est donc
plus complexe que celui de la Terre au Cryo-
génien. Sur Terre, il faut attendre la fin du
Silurien, ilya420 millions d’années environ,
pour voir apparaitre les premiers réseaux
trophiques continentaux: ceux-ci sont alors
composés de plantes et d’arthropodes ter-
restres [mille-pattes, proto-scorpions, etc.),
auxquels s'ajoutent les fameux stégocéphales
(amphibiens fossiles) au début du Carbo-
nifére, il y a 360 millions d'années environ.

SurHoth, les wampas mangent les taun-
tauns, mais que mangent ces derniers?
Probablement de I'herbe, ce qui trahirait la
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SOUS LA CALOTTE DE GLACE d'une planéte,
un océan pourrait héberger de drdles de formes

présence de steppes et donc que la glaciation
de Hoth ne serait que partielle. Cette question
s’applique aussi a la Terre boule de glace.

Autre remarque sur les tauntauns: ces
herbivores ont le sang chaud. En effet, pour
éviter que Luke Skywalker ne tombe en
hypothermie et ne meurre de froid, Han Solo,
alors pris dans un blizzard, sacrifie sa mon-
ture et glisse son ami dans la dépouille
encore chaude en attendant les secours.

Avec de tels étres évoquant des mam-
miféres, la faune de Hoth rappelle plut6t celle
deladerniére glaciation terrestre (ily a entre
110000 et 10000 ans) ou des rhinocéros
laineux cotoyaient des mammouths, et ou
des chasseurs-cueilleurs pouvaient joindre
a pied 'Eurasie et 'Amérique du Nord grace
a une calotte glaciaire qui recouvrait alors
toute une partie de 'hémisphére Nord.

Les animaux de la planéte Hoth, avec
leur sang chaud et leur fourrure, semblent
donc bien adaptés aux températures ex-
trémes. Ce n'est pas forcément le cas des
monstres peuplant d’autres planétes gla-
cées de la science-fiction: ainsi, dans le
film Star Trek de J. J. Abrams (2009), James
Kirk se retrouve sur la tres froide planéte
Delta Vega. Il devient vite la proie d'un énorme
prédateur amphibie qui transperce la glace
et le pourchasse avec ses longues pattes.
On peut se demander comment ce monstre
a peau nue est capable de supporter des
températures aussi basses, que ce soit
dans I'eau ou sur la banquise. Une réponse
possible est que lactivité métabolique
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de vie comme cet étrange «poisson> bioluminescent : cette espece
imaginaire ést inspirée de la faune abyssale connue sur Terre.

produit de la chaleur, dégagée dans le
volume du corps et évacuée par la surface.
Comme le volume augmente avec la taille
plus vite que la surface, unanimal de grande
taille peut avoir une température interne
supérieure a l'extérieure. Ce phénomene
est envisagé pour certains grands dino-
saures et nommé «homéothermie de
masse »; mais il est difficilement compa-
tible avec les longues excroissances mobiles
du monstre de Delta Vega.

Le Systéme solaire contient plusieurs corps
glacés, comme Europe, une lune de Jupiter
dont la température de surface avoi-
sine —150 °C. Environ quatre fois plus petit
que la Terre, ce satellite est entiérement
recouvert d'une cro(ite de glace dont I'épais-
seur est estimée a quelques dizaines de
kilométres. Cette calotte glaciaire couvrirait
un océan liquide profond d’environ 90 kilo-
metres. De nombreux indices confirment
hypothése deauliquide. En surface, la glace
striée et craquelée présente de nombreuses
lignes, sortes de dépressions rectilignes
interprétées comme des fossés d'effondre-
ment. Ces structures témoigneraient d'une
«tectonique » glaciaire importante et active,
comme c’est le cas de la banquise terrestre
qui bouge sur l'océan. Par ailleurs, des gey-
sers d'eau ont été récemment détectés sur
Europe. On retrouve une structure similaire
sur Encelade, une lune de Saturne.

Comme ces deux satellites sont petits,
l'eau n'atteindrait pas une pression suffisante
pour devenir solide en profondeur. Le fond
de 'océan serait alors en contact avec un
manteau silicaté. A cette interface, une
chimie complexe pourrait se développer,
renforgant I'espoir —loin d’étre confirmé —
que des formes de vie dites extrémophiles,
comparables a celles que l'on trouve dans
les dorsales océaniques terrestres ou dans
les lacs subglaciaires d’Antarctique, pour-
raient apparaitre. Pour bon nombre d’exo-
biologistes, Europe et Encelade sont les
meilleurs candidats a la présence de vie
dans le Systéme solaire. Un nouveau pro-
gramme rassemblant les agences spatiales
européenne, américaine, japonaise et russe,
est envisagé a 'horizon de 2020 pour explo-
rer les lunes glacées de Jupiter. La derniére
sonde en date ayant visité Jupiter et ses
satellites est Galileo, restée en orbite autour
de la géante gazeuse entre 1995 et 2003.

Etsiles premiers étres extraterrestres
n'étaient pas les Martiens mais les Euro-
péens ? La science-fiction s’est, bien sdr,
déjaemparée de la question: dans le récent
Europa Report, film de I'Equatorien Sebas-
tidn Cordero (2013], les survivants d’une
mission internationale explorant l'océan
subglacaire du satellite font une terrible
découverte... u

J.-S. STEYER est paléontologue au CNRS-MNHN,
a Paris. R. LEHOUCQ est astrophysicien
au CEA, a Saclay.
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Algorithmes psychédéliques

Grace aux théories d’Alan Turing sur la morphogenese,

I'Australien Jonathan McCabe crée des ceuvres spectaculaires

qui évoquent, entre autres, des intérieurs de cellules.

Loic MANGIN

n 1952, Alan Turing publiait un

article intitulé The chemical basis

ofmorphogenesis (Les Fondements

chimiques de la morphogenése). |l
y proposait des mécanismes de formation de
motifs et de formes chez les animaux et les
plantes a partir dune simple équation, celle
dite de réaction-diffusion. Schématiquement,
des substances diffusent dans un milieu et
interagissent via des réactions
d'inhibition et d’activation. Les
rayures du tigre, les taches de
la girafe, les motifs des coquil-
lages, la disposition des feuilles
surunetige et méme laforma-

Des fugues de
Bach, les Cut-up
de Burroughs, les

taines de ses composantes. Le systeme est
souvent un algorithme informatique (c'est
le cas pour J. McCabe], mais des artistes
utilisent des processus biologiques, des
contraintes mathématiques, des robots...

Des fugues de Bach, les Cut-up de William
Burroughs (untexte est découpé et réarranggé),
les ouvrages du mouvement Dada et de 'Oulipo
sont autant dexemples d’art génératif.

J. McCabe aremplacé les
cellules des étres vivants par
des pixels dont la couleur est
définieparle programme quiila
mis au point. Delaméme fagon
que les réactions chimiques

tion des doigts sexpliqueraient tE),(teS. Dada et de dans une cellule influent sur

par le modéle de Turing, | 0U|Ip0... sont celles des voisines, I'état d'un
Les biologistes ne sont  gutant d’exemp|es pixel dépend de celui de son

pas les seuls a avoir exploité ) Lo L gt environnement.

sesvertus. Physiciens et géo- dart generatlf' Les premieres ceuvres de

logues se le sont également

approprié, mais aussi les artistes. Cest le
cas de Jonathan McCabe, quivit a Canberra,
en Australie. Ses ceuvres, qui ressemblent
a des coupes tissulaires, a des intérieurs
de cellules ou a des motifs iridescents
dont sont parés poissons et |ézards (voir
la page ci-contre], sont forgées a 'aide des
équations de Turing.

Cette technique reléve de l'art dit géné-
ratif. De quoi s'agit-il ? Pour s'en revendiquer,
I'artiste doit utiliser un systéme autonome
qui, en dehors de toute intervention humaine,
« décide » d’'une ceuvre ou au moins de cer-
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['Australien étaient simples, en
noir et blanc. Puis, en superposant (virtuel-
lement) les processus de Turing, il a obtenu
des motifs complexes, multi-échelles, ou de
larges bandes constituées de petits points
coexistent avec des tourbillons multicolores.
Lorsqu’un motif —au départimprévisible —lui
plait, J. McCabe ajoute parfois un algorithme
supplémentaire, dit génétique, pour obtenir
des variations sur un méme théme. ]

J. McCormack et al., Ten questions concerning
generative computer art, Leonardo, vol. 47,n° 2,
pp. 135-141, 2014.

(Euvres de J. McCabe:: http://bit.ly/PLS-McCabe
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